電磁 シー ルド の し くみ 


小暮 裕明 


高周波 回 路 が 動作 すれ ば , その 周り の 空間 に は 電界 と 磁界 が 発 
生 し ます . 回 路 か ら 離 れ た 場所 で は 空間 を 移動 する 電磁 界 も 観 
測 さ れ ま す . これ が マク スウ ェ ル の 方 程 式 に よっ て その 存在 を 
予測 され た 「 電 磁 波 ] で す . ヘル ツ は 実測 に より その 存在 を 証 
明 し , マル コー ニ は 無線 電信 の 実験 に 成功 し て 実用 化し まし 
た . 一 方 で , 回 路 か ら 放射 され る 不要 な 電磁 波 は , EMI (電磁 
妨害 ) 問題 の 源 に な り ま すか ら , その 影響 を 排除 する 技術 も 必 
要 に な り ま す . 今回 は 電磁 波 の 侵入 を 阻止 し , また 逆 に 電磁 波 
ノイ ズ を 漏らさ な い , 電磁 シー ルド に つい て 学び ます . (筆者 ) 


『 1. 電界 シー ルド の 方 法 』 


@ 静 電 シ ー ル ド 
シー ルド ( shield) ば 遮 へ い 」 と 訳し , 才 い を する こと を 意 
味 し ます . また 遮断 と も 言い ます か ら , 電磁 シー ルド と いえ 
ば , 電磁 界 を さえ ぎっ て 通過 させ な いこ と を 意味 し ます . 
図 1 は , 空間 に 孤立 し た 導体 が WV 個 ここ で は 4 個 ) あ っ 
て , それ ぞ れ り O, の 電荷 を 持っ て いる と き の 電 気力 線 を 示し 
て いま す . 時 間 変 動 の な い 静 電界 で は , この よう に 電界 を 


14 4 図 1 
空間 に ある 導体 の 電荷 と 電気 力 線 
の よう す 
4 個 の 導体 が あっ て , それ ぞ れ Q,。 の 
電荷 を 持っ て いる と き の 電 気力 線 を 


示し て いる . 
(oo) 上 P 図 2 
ー 必 
0 9 静 電 シ ー ル ド 
導体 2 で 導体 1 を 完全 に お お い , 導体 2 を グラ 


ウン ド に つない で ゼロ 電位 に し て いる . 導体 2 
の 外側 に ある 電界 の 影響 は , 導体 1 に は まっ た 
く 及ば な く な る . 


流 線 で 描い た 電気 力 線 を 用 いて 理解 する こと が で きま す . 
今 , 一 つの 孤立 し た 導体 に 電荷 の を 与え る と , その 導体 


に 電位 が 生じ , その 比 を その 導体 の 静 電 容 量 と 言い ます . 
c- OPCCPPPPCPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPEPPPLP ( 1) 


また 二 つ の 孤立 し た 導体 1 と 導体 2 に , 填 り と - の の 電荷 
を 与え , それ ぞ れ の 導体 の 電位 が V」 と V。 で ある 場合 , 2 導 
体 間 の 静 電 容 量 は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


電位 差 gr を と すれ ば , 式 2) は 式 1) に な る 区 


図 1 で , Os に よる 電位 V2 と , Os に よる 電位 Vs が 等 し け 
れ ば , 両 導 体 間 に 電気 力 線 は な く , 電界 に よる 結合 は 生じ 
ませ ん . 一 方 , Oi に よる 電位 Yi と , Os に よる 電位 Vs の よ 
うに , 電位 の 異な る 導体 間 に は 電気 力 線 が 結ば れ , 電界 に 
よる 静 電 結 合 が 生じ まず 1. 

図 2 は , 導体 2 で 導体 1 を 完全 に お お い , 導体 2 を グラ ウ 
ンド に つない で ゼロ 電位 に し て いま す . 導体 2 の 電位 は 一 


ん | 
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写真 1 


ファ ラ デ ー の 作っ た 実験 器具 
ロン ドン の 王立 協会 の ファ ラ デ ー 博 物 館 
内 に 展示 され て いる ( 筆者 撮影). 


写真 2 ファ ラ デ ー の 立像 


定 で あれ ば よく , 接地 し な く て も よい の で す が , 実用 的 に 
は ゼロ 電位 で 一 定 に する の が 楽 で す . 

この よう な と き に は , 導体 2 の 外側 に ある 電界 の 影響 
導体 1 に こ は ま っ た く 及ば な く なり, この 状態 を 静 電 シ ー ル 
ド ( また は 静 電 遮 へ い ) と 呼び ます . 

こん ど は 導体 1 の 電位 を 」, 導体 2 を ゼロ 電位 と する と , 


導体 1 か ら 出 る 電気 力 線 は すべ て 導体 2 で 終わ り , 導体 2 の 
に 導体 3 が あっ て も 電荷 は 現れ ませ ん . 
る ファ ラ デ ー・ ケ ー ジ 


図 2 の よう に, 静 電 界 を 遮 へ いす る よう な 金属 また は 
金属 メッ シュ な ど で で きた 容器 を , ファ ラ デ ー・ ケ ー ジ 
Faraday cage か と いい ます . 写真 1 は , ロン ドン に ある 
E 立 協 倫 ファ ラ デ ー 博 物 館内 ) に 展示 され て いる それ らし 
き 装 置 で す . ファ ラ デ ーt 写真 2) は 手先 が 器 朋 だ っ た ら 

し く , さま ざま な 実験 器具 を 自作 し て いま す . 

この 装置 は , 真 ち ゅ う の よ うな 導体 で で きた 球体 の 容器 
の 中 に 帯 軍 させ る た め の 導 体 球 が ある 構造 で . これ ら の 間 
は 絶縁 する よう に な っ て いま す . 写真 1 の 左 に は , 大 理 石 


を くり 抜い た 絶縁 材 が 見 えま ファ ラ デ ー が 行っ た 実験 


の 手順 は , 本 誌 2004 年 10 月 号 , pp.142-149 の 連載 第 6 
を 参照). 


ロン ドン の 王立 協 仁 筆者 撮影 ). 


図 3 同軸 ケー ブル の 構造 
内 導体 線路 の 周り を 円 筒 状 の 金属 シー ルド ) が 囲っ て いる . 


図 4 同軸 ケー ブル 断面 の 電界 ベク ト ル の よう ず 10MHz) 


電磁 界 シ ミュ レー タ Micro-Stripes に よる 同軸 ケー ブル の シミ ュ 
レー ショ ン 結果 . 


内 導体 か ら 電線 を 引き 出し て 電位 計 に 接続 し , 外 導体 の 
容器 を 接地 し て W V) を 表示 し た と き , 内 外 容 器 の 間 の 静 
電 容 量 を 《F), 容器 内 の 電荷 を ぴ C) と する と , 式 1) か 
ら , 次 の 関係 が 成り 立ち ます . 


の の EEFPPEPPPPEPPPPPPPPPPEPTPPPPPPPPPYPPPEP ( 3) 
これ に 電位 計 の 値 を 電荷 量 に 変換 し て 測定 する こと 
OO 同じ 原理 で ファ ラ デ ー・ ケ ー ジ 法 に よ 


衣 電 電 荷 量 測定 器 」 と し て 製品 化 さ れ て いま す 注 2 また , 


この 測定 具 そ の も の を ファ ラ デ ー・ ケ ー ジ と 呼ぶ こと も あ 
り ま す . 
ファ ラ デ ー・ ケ ー ジ の 内 部 容器 か ら 引き 出す 電線 は , 静 


『 紀 3 
電 誘 導 注 3 


に よる ノイ ズ を 防ぐ た め に , 金属 は く や 金属 製 の 
組み ひも な ど で 内 部 の 導線 を っ た シー ルド ・ ケ ー ブ ル を 
使用 し て いま す . 


注 1: ファ ラ デ -ー 1791 年 ~ 1867 年) は, イギリス の 物理 学者 , 化学 者 . ロ ンド 


返し た . 王立 研究 所 で 助手 , 教授 と し て 清貧 の 生活 を 続け 


ン 郊 外 の 鍛 資 か じ ) 屋 の 子 と し て 生ま れ , 科学 に 興味 を 持ち , 
る . 電磁 誘導 の 発 此 1831 年 ), 


年 ) な ど , また 静電気 の 研究 で は 電場 , 磯 場 , 力 線 な ど を 用 いた 近接 作 


諭 を 提唱 1835 年 ) 


に ちな ん で いる . 
注 2: ファ ラ デ ー・ ケ ー ジ 型 電 荷 量 測定 器 KQ-1400) : 
注 3: 静 電 誘導 と は , 導体 や 誘電 体 の 近く に 帯電 体 が ある 場合 , 帯電 体 に 
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近い 部 分 に 


試作 ・ 実 験 を 繰り 
己 誘導 の 発見 1834 
は , 彼 の 名 


電気 分 解 の ファ ラ デ ー の 法 央 1833 年 ), 自 
. 静 電 容 量 キャ パシ タン ス ) の 単位 K ファ ラッ ド ) 


http://www.ekasuga.cojp/ や http://www.webshirocom/syouhinsetumei/wpkaq1400.htm を 参照 . 
異 符号 , 遠い 部 分 に 同 符号 の 電荷 が 誘起 され る 現象 . 


図 5 同軸 ケー ブル の 表面 電流 10MHz) 
外 導体 の 外面 に は 電流 が 流れ て いな い . 


リボ ン フィ ー ダ 線 | 
・ フィ ー ダ 線 を 接続 


同軸 ケー ブル 図 
図 7 同軸 ケー ブル の 先 に リボ ン 


@ 高周波 電界 の シー ルド 効果 
同軸 ケー ブル は 図 3 の よう な 構造 で , 内 導体 線路 の 周り 
を 円 筒 状 の 金属 シー ルド ) が 囲っ て いま す . 図 4 は 電磁 界 
シミ ュ レ ー タ Micro-Stripes 入 4 に よる 同軸 ケー ブル の シミ 
ュ レ ーション 結果 で す . 断面 の 電界 ベク ト ル の よう す を 示 
し て いま す . これ は 10MHz の 信号 を 加え た と き の あ る 瞬 
間 の 表示 で す が , 外 導 体 の 壁面 か ら 垂直 に 出 て 内 導体 の 面 
に 垂直 に 入る 電界 の 分 布 が 見 られ ま す . 

この よう に 導体 間 の 電界 に よっ て 容量 が 存在 する の で , 
電荷 量 測定 器 で 計算 する C に は , シー ルド 線 の 容量 も 加え 
る 必要 が ある こと が わか り ま す . 

さて , 同軸 ケー ブル の 外 導 体 は グラ ウン ド な の で , ファ 
ラ デ ー・ ケ ー ジ の 人 外部 容器 を 接地 し て ゼロ 電位 に し た と 考 
えら れ ま す . し か し , 周波 数 が 高く な る に つれ て , シー ル 
ド 表面 の 電荷 の 移動 に よっ て シー ルド 上 の 電流 が 増し ます . 
そし て , 表面 抵抗 に よっ て 電圧 降下 を 生じ る の で , 電界 シ 
ー ル ド 040 ます . さら に 周波 数 が 高く な る と 表 友 
効果 本 誌 2005 年 6 月 号 , pp.133-140 の 連載 第 12 回 を 参 
照 ) が 現れ , シー ルド 効果 は 変動 し まず リ . 

同軸 ケー ブル の 電界 は 外 導 体 と 内 導体 の 間 に 発 生 し , 外 
導体 の 内 面 に は , 内 導体 に 流れ る 電流 と 逆 向 き の 電 流 が 流 
れ て いま ず 図 3 の 万 ) また シミ ュ レ ーション 結果 で も 明 
ら か な よう に , 外 導 体 の 外面 に は 電流 が 流れ て いま せん 


違 
志 


図 6 同軸 ケー ブル 内 の 磁界 10MHz) 
同軸 ケー ブル 内 の 磁界 は , 導体 の 周り に ルー プ 状 に 分 布 する . 


リボ ン : フィ ー ダ 線 区 
Al 


同軸 ケー ブル 凶 


図 一 /2) 悦 


8 同軸 ケー ブル に 直接 平衡 線路 を 接続 


同軸 ケー ブル の 外 導体 の 内 面 を 流れ て き きた 電 電流 の 
体 の 外側 に 回 り 込む . 


ー 部 /z) は 外 導 


( 図 5). 
磁界 は , 図 6 の よう に , 内 導体 の 周り に ルー プ 状 に 分 布 
し , 内 導体 表面 と 外 導 体 の 内 側 表面 に 電流 が 流れ ます . 高 


周波 で は 表皮 効果 に よっ て , 外 導体 の 内 側 表面 に 電流 が 集 
中 し , 外側 の 表面 に は 流れ な く な り ま す . 


人 @ 同軸 ケー ブル の 接続 

シー ルド ・ ケ ー ブ ル を 使え ば 外部 か ら の ノイ ズ の 王 渉 を 
排除 し , また ケー ブル か ら 外部 ヘ へ ノイ ズ の 放射 を な くす 効 
果 が 得 ら れる わけ で す が , 同軸 ケー ブル で は 次 の よう な 点 
に 注意 する 必要 が あり ます . 

同軸 ケー ブル の 先 に , 図 7 の よう に リボ ン ・ フ ィ ー ダ 線 
を 接続 し た と し ます . リボ ン ・ フ ィ ー ダ 線 の よう な 線路 は 
平衡 線路 な の で , 2 線 を 流れ る 電流 の 大 き さ は 同じ で , 逆 
向き で ある 必要 が あり ます . し か し , 不平 衡 線路 で ある 同 
軸 ケ ー ブ ル に 直接 平衡 線路 を 接続 する と , 同軸 ケー ブル の 
外 導体 の 内 面 を 流れ て きた 電流 の 一 部 7z) は 外 導体 の 外側 
に 回 り 込み まず 図 8). これ に よっ て フィ ー ダ 線 の 片側 に 
流れ る 電流 は 万 - /。2 に な り , 2 線 に は 大 き さ の 異な る 電流 


注 4: Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ プス ) の ホー ムペ ー ジ の URL は , 
http://Www.microstripes.com/ . 
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が 流れ て し まい ます . 

これ に よっ て フィ ー ダ の 2 線 を 同一 方 向 へ 流れ る 不平 衡 
電流 成分 が 現れ , 同軸 ケー ブル の 外 導 体 に 流れ る 電流 と 一 
体 と な り , いわ ゆる コモ ン モ ー ド 電流 を 形成 する こと に な 
り ま す . これ ら に より , 両 ケ ー ブ ル か ら は 不要 な 電磁 波 の 
放射 2 が 起こ り , シー ルド ・ ケ ー ブ ル 本 来 の 効果 は 損なわ 
れる こと に な り ま す . 

EMI の 観点 か ら , 不平 衡 線 路 と 平衡 線路 の 直結 は 避け る 
べき で す が , コモ ン モ ー ド 電流 の 発生 を 防ぐ 手段 と し て , 
9 の よう な 阻止 管 シュ ペル トッ プ ) が あり ます . アマ チ 
ュ ア 無線 の 自作 で は , よく 同軸 ケー ブル の 外 導体 の 網 線 長 
を 1/4 濾 長 に し て 呈 い ます が , これ は 波長 短縮 率 を 考慮 し 
た 長 さ ( 例え ば 約 67%) で す . 

1/4 渡 長 伝送 線路 の 入力 イン ピー ダン ス ZZ で は 
うな お も し ろ い 関係 が 成り 立ち ます . 


, 次 の よ 


線路 の 特性 イン ピー ダン ス , Z : 負荷 較 


7・ 寺 


式 4) に よれ ば , 入力 イン ピー ダン ス は 負荷 の アド ミタ 
に 重り 関係 が ある の で , 変成 問 と し て 利用 され ま 
に お いて 先端 を 短絡 =0) し た 場合 , 入力 イ 


0 


阻止 管 シュ ペル トッ プ ) 図 


トー ラーベ 
ーー 


= / 


の 2 較 
4 
図 9 阻止 向 シュ ペル トッ プ ) 
接続 点 で は , 阻止 管 と 電気 的 に 絶縁 し た の と 同じ 状態 に な り , リ 
ボン ・ フ ィ ー ダ 線 に は 平衡 電流 が 流れ る よう に な る . 


Al 
リボ ン . フィ ー ダ 区 


出し に し た 状態 


10 同軸 ケー ブル の 内 導体 を むき 
露出 線路 の 長 さ は 50mm. 同軸 ケー ブル の 端 に ポー ト 
( waveguide port) を 設定 . 
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ン バ へ 


ン ピ ー ダ ンス は 無限 大 に な り ま す . し た が っ て , 図 9 の 接 
続 点 で は , 阻止 管 と 電気 的 に 絶 し た の と 同じ 状態 に な り , 


リボ ン ・ フ ィ ー ダ 線 に は 平衡 電流 が 流れ る よう に な り ま す . 
人 @ 同軸 ケー ブル か ら の 放射 問題 
ダイ ポー ル ・ ア ン テ ボ 本 誌 2005 年 1 月 号 , pp.128-135 


の 連載 第 8 回 , 2005 年 3 月 号 , pp.88.96 の 第 9 回 , 2005 年 
4 月 号 , pp.136-144 の 第 10 回 を 参照 ) は 平衡 回 路 で すか ら , 
同軸 ケー ブル を 直 付 け す る と , 同軸 ケー ブル の 外 導体 か ら 
も 電波 の 放射 が 起こ り , 放射 パタ ー ン に 悪影響 を 及ぼ し ま 
す . また 受信 時 に は , 本 来 の アン テ ナ 素 子 で は な く , 同 
ケー ブル その も の が 周辺 の ノイ ズ を 拾う こと に も な り ま す . 

この よう に , 不平 衡 電 流 を 阻止 し て , 平衡 電流 だ け を 
流す た め の 回 路 を バラ ン balun : balanced to unbalanced 
transducer ) と 呼ん で いま す . 

図 10 は 同軸 ケー ブル の 内 導体 を むき 出し に し た 状態 で 
す . 先端 が 開放 で すか ら , 信号 は 全 反 射 し て 戻っ て くる は 
ず で す . 図 11 は , Micro-Stripes で シミ ュ レ ーション し た 
Si の 結果 で す . いく つか の 周波 数 で 反射 が 少な く な っ て い 
る こと が わか り ま す . この と き 同 軸 ケ ー ブ ル に 供給 され た 
電磁 エネ ルギー の 多く は 空間 に 放射 され , 結果 と し て 5 ゞ :」 
反射 係数 ) の 値 が 小さ く な っ て いる と 考え られ ます . 
例え ば , 周波 数 が 1.4GHz の と き の 同 軸 ケ ー ブ ル の 表面 
電流 を 調べ る と , 図 5 で は 観測 され な か っ た 外 導体 の 外側 
の 表面 に , 周期 的 に 強い 電流 が 認め られ まず 図 12). ま 
た 電磁 界 シ ミュ レー タ で は , 遠方 界 放射 パタ ー ン を 調べ る 
こと で 放射 の 強弱 方 向 を 特定 で きま す が , 図 13 の 表示 か 
ら 同軸 ケー ブル の 外 導 体 か ら の 放射 も 認め られ ます . 


反射 係数 S1( dB) 図 


rme 
0 0.4 0.8 2 1.6 2.0 
周波 数 GHz) 図 


11 Micro-Stripes で シミ ュ レ ーション し た 57,, の 結果 
いく つか の 周波 数 で 反射 が 少な く な っ て いる . 


同軸 ケー ブル の 先端 に 露出 し た 内 導体 線路 は , あたかも 
1/4 濾 長 の モノ ポール ・ ア ン テ ナ の 素子 の よう に 考え られ 
ます . 図 14 は この と き の 電 流 分 布 を 示し て いま す . 同軸 
ケー ブル の 外 導体 が 切れ る 場所 を 励 振 源 に し た アン テ ナ の 
様相 を 呈し て いま す . 

15 は 先 に 述べ た 阻止 管 を 応用 し た 例 と も 考え られ ま 
す . 等 価 回 路 的 に は 図 の よう に 並列 7C 共 振 回 路 に よる ト 
ラッ プ *5 を 挿入 し た 効果 が 得 ら れ ま す . トラ ッ プ より 先 
の 1/2 波 長 と , トラ ッ プ 以降 の 1/2 濾 長 の 電流 の 向き は 
じ で すか ら , 合成 され た 放射 は 強まり ます . また , この 動 
作 を 積極 的 に 利用 し た の が 図 16 に 示す アン テバ multiple- 
skirt coaxial antenna) で ず ?. 

以上 述べ た よう に , 本 来 は シー ルド を 目的 と する 同軸 ケ 
ー ブ ル で す が , 動作 条件 に よっ て は 外 導体 か ら 積極 的 な 放 


図 12 同軸 ケー ブル の 表面 電流 1.4GHz ) 


外 導体 の 外側 の 表面 に 周期 的 な 電流 の 強弱 が 認め ら れる. 


1 


図 14 同軸 ケー ブル の 電流 の よう す 


H 


図 15 阻止 管 を 応用 し た 同軸 アン テ ナ 


射 が 起こ る こと が わか り ま し た . 


磁気 シー ルド の 方 法 コ 


⑯ シー ルド の 効果 を 表す 物理 量 

シー ルド の 効果 を 数 値 で 表す た め に 
ー ル ド 効果 SE : shielding effectiveness, また は shield- 
ing efficiency ) が あり ます . この 値 は ある 観測 点 で シー ル 
ド を 施す 前 の 電磁 界 を ( 太 。, 万 人 と し た と き , シー ルド を 
施し て 入射 波 の 進路 を 遮っ た と き の 電 磁界 を 万, 万 ) と し , 
次 の 式 で 定義 され まず リ . 


用 いら れる 値 に , シ 


注 5: トラ ッ プ と は , と C を 並列 接続 し た 反共 振 回 路 . 


CoaxtqgL Antenno 


FrequenCyz 1 .45Hz ruzation AL PoLar tzt OnS 
Directuvity: 4.799dBL = 3.038dBd RoRNoL Sol Ltn: -inf to ndB-directivty 
TotgL Power: 79.12gW -3 dB-directtylty 


図 13 同軸 ケー ブル の 遠方 界 放射 パタ ー ン 
同軸 ケー ブル の 外 導体 か ら の 放射 を 含ん だ パタ ー ン に な っ て いる . 


16 複数 個 の 阻止 管 を 使っ た 


点線 は 電流 の 強度 を 示す . 並列 7 共振 回 路 に よる ト ラップ を 挿入 し 同軸 アン テ ボ multiple-skirt 
た 効果 が 得 られ る . coaxial antenna ) 
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万 
Sp ーー 時 PF (5) 
0 
万 
5 ーー の oo | 上 Re RE (6) 
0 
ア 
5P。 ーー Oo DMR の Ri283Wa0iW 《 の 
0 


ここ で ア と 瓦 は , シー ルド を 施す 前 と 施し た 後に お ける | 
空間 内 の 特定 の 面 を 通過 する 電力 較 


人 @ 磁気 シー ルド の 効果 

静 磁界 や 周波 数 が 低い 場合 , 磁気 を シー ルド する に は 磁 
性 体 や 超電導 体 の い が 必要 に な り ま す . 例え ば , 半径 
厚 さ 7 で 比 逃 磁率 ん. の 球 殻 に よる 一 様 磁 界 の シー ルド 効果 
は , 近似 的 に 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


SP』 テ 2 OR aaaakeeirakeiennrinezs ( 8) 

17 に 磁性 体 シ ー ル ド の よう す を 示し ます . 高 透 磁率 
磁性 材 の 比 透 磁率 は た か だ か 106 程 度 で , 17 の よう な 1 
層 で は 高い シー ルド 効果 は 期待 で きず , 多層 構造 の シー ル 
ド を 用 いる 場合 が あり まず 1. 

静 磁 界 の シー ルド で は , 強 磁 性 体 の 残留 磁化 の 影響 を 除 
く た め に , シー ルド 層 に 交流 電流 を 流し て 消 磁 す る こと も 
ある よう で す . 


注 6: マイ スナ ー 効 果 は , 電気 伝導 度 が 無限 大 と いう 考え か だ オー ム の 法 
則 の 極限 ) で は 説明 で き な い . 1935 年 , ロン ドン 上 兄弟 は これ を 説明 す 
る 現象 論 的 な 理論 を 提案 し た . 


図 17 磁性 体 シ ー ル ド の よう す 
1 層 で は 高い シー ルド 効果 は 期待 で き な い . 
こと は で き な い . 


84 Design Wave Magazine 2005 November 


人 @ 超 伝導 の マイ スナ ー 効 果 

超 伝 導体 に は , 外部 か ら 加 えら れ た 磁界 を 完全 に 排除 す 
る 性 質 完全 反 磁 性 の 性 質 ) が あり , マイ スナ ー 効 果 と 呼ば 
れ て いま す . 図 18 は 超 伝 導 シ アー ルド の よう す を 示し て い 
ます . 磁力 線 は この よう に , 超 伝導 体 の 内 部 に 入り 込む こ 
と は で きま せん . 

一 般 に 超 伝 導 シ ー ル ド は , 強 磁 界 あ る い は 逆 に きわ め て 
弱い 磁界 を 扱う 場合 の 磁気 シー ルド に 用 いら れ ま す . 

マイ スナ ー 効 果 を 説明 する 理論 が ロン ド ン ま ば 6 に よっ て 提 
唱 さ れ ま し た. 


[ 短 Jez-5 CCCPPCCPPPPCK で すす で と です です すす で で すす で で で すす です で ( 9) 
776 


7: 電子 の 質量 , ヵ : 単位 体積 中 の 電子 の 数 , 
e: 電子 の 電荷 , /: 電流 密度 , 万 : 磁 東 密度 b 


薄 9) は ロン ドン 方 程 式 と 呼ば れ て いま す . 物理 的 な 意 
味 は 磁界 が 存在 する と , その 磁界 を 取り 囲ん で , その 磁 
界 を 打ち 消す よう に , 外部 磁界 の 向き と 逆 向 き に 回 転 する 
電流 超 伝導 電流 ) が 流れ る 」 と いう も の で す . 式 9) は マ 
クス ウェ ル の 方 程 式 本 誌 2004 年 9 月 号 , pp.120-124 の 連 
載 第 5 回 を 参照) と は 独立 し て 存在 し , マク スウ ェ ル の 方 
程 式 に は 抵 人 舟 し ませ ヶ . 


@ 高周波 磁界 の シー ルド 効果 

非 磁性 金属 は , 低 周波 の 磁界 に 対す る シー ルド 効果 は ほ 
と ん ど あ り ま せん が , 周波 数 が 高く な る と シー ルド 効果 が 
現れ ます . これ は 金属 表面 に 磁界 の 変化 を 弱め る 向き に 発 
生 する 誘導 電流 渦 電流 : 本 誌 2005 年 8 月 号 , pp.91-98 の 


/ 写真 3 テラ ビッ ト ・ ル ー タ の 基板 モジ ュー ル 


18 超 伝 導 シ ー ル ド の よう す 
磁力 線 は 超 伝 導体 の 内 部 に 入り 込む 


連載 第 13 回 を 参照 ) の た めで , ファ ラ デ ー の 電磁 誘導 の 法 
則 に よっ て , 時 間 的 に 変化 する 磁界 高周波 磁界 ) が 金属 筐 
体 表面 に 電流 を 発生 させ ます . 

金属 に は 抵抗 が ある の で 損失 を 生じ , これ を 渦 電 流 損 と 
いい ます . 磁気 エネ ルギー の 一 部 は , 渦 電 流 に よっ て 発生 
する 熱 エ ネル ギー と な っ て 失わ れ ま す . 


和 3. 高周波 の シー ルド 4 


@ 高周波 電磁 界 の 反射 ・ 吸 収 

高周波 領域 で は , シー ルド 僅 体 の 寸法 に 比べ 波長 が 短く 
な り ま す . この よう な 場合 に は , 遠方 か 平板 状 の シー ル 
ド 面 に 垂直 に 入射 する 平面 波 を 想定 し た モデ ル で 説明 され 
ます 。 


人 4 =8.686Ae(7) の [dB] 52856i82878281678(87 ぜ eee)giweegIg2945919 い 人 ( 10) 
1+ ん )^ 
= 201 ( dB PROCCCOPCPDPLPY YY で ミミ すす 
ogno| 4 と [dB] ( 11) 
1 2 
p=20logo -【 / e"“ IE ( 12) 
(+ 選 ) 
だ = グ 。7 グ 。, 選 。: シー ルド 材 の 固有 イン ピー ダン ス , 区 
Z。 自由 空間 の 固有 イン ピー ダン ス , 9: シー ルド 材 の 厚 さ 【 
7 : シー ルド 材 中 の 伝搬 定数 アニ 7 の zog.Zo。 ) 図 


この と き シ ー ル ド 効果 SE は , 蘭 10), 式 11), 式 12) 
の dB 値 を すべ て 加え た も の に な り , シェ ルク ノ フ の 式 と 
呼ん で いま ずり . ここ で 式 10) を 吸収 損 , 葉 11) を 反射 
順 , 式 12) を 多重 反射 需 と いい ます . 


シー ルド は 無限 の 平板 を 仮定 し て お り , 波面 も 平面 で あ 
る た め , 複雑 な 形状 を し た 実際 の シー ルド 人 筐 体 問題 に は そ 
の まま 適用 で きま せん . Micro-Stripes な どの 任意 形状 の 3 
次 元 CAD を 有する 電磁 界 シ ミュ レー タ は , 次 項 で 述べ る 
よう に , 問題 と な る 回路 基 板 や シー ルド 人 筐 体 を で きる 限り 
思 実 に モデ リン グ す る こと で , 空間 の 観測 点 に お ける 電界 
や 磁界 の 値 か ら , 容易 に SE 値 が 得 られ ます . 


人 @ 筐 体 の 形状 と シー ルド 効果 

放射 物 を 完全 に 密閉 すれ ば , 高い シー ルド 効果 が 得 られ 
ます が , 少な く と も 電気 の 入出 力 ケ ー ブ ル 用 の 孔 は 必要 で 
す . また 放熱 の 必要 性 か ら 筐 体 に は 開口 部 を 設け る こと に 
な り , これ ら に よっ て シー ルド 効果 は 変動 し ます . 

写真 3 は テラ ビッ ト ・ ル ー タ の 基板 モジ ュー ル で す . 複 
数 個 並 べ て ラッ ク に マウ ント され ます . 左右 の 側面 に ある 
厚手 の 金属 板 に は , 放熱 の た め に 6 角形 状 の 太 ar vent) 
が 数 多く 開い て いま す . 

基板 モジ ュー ル 内 で 発生 し た 電磁 ノイ ズ は , これ ら の 孔 
を 介し て 空間 へ 放射 され , 深刻 な ケー ス で は 出荷 基準 を 満 
た さ な く な る こと も あり ます . 

放熱 の た め に 孔 を ふさ ぐ こ と は で きま せん が , 一 方 で 不 
要 放 射 は 減ら さ な け れ ば な り ま せん . 基板 モジ ュー ル 内 か 
ら 外 へ 電磁 波 が 漏れ て いる と いう こと は , 逆 に 外 の 空間 に 
ある 電磁 波 も 侵入 し や すく な っ て いる と いう こと で す . こ 
の よう に シー ルド 問題 は , 送信 アン テ ナ と 受信 アン テ ナ の 
関係 と 同様 , 可逆 性 が ある こと に 注意 する 必要 が ある で し 
まう :。 

図 19 は 6 角形 の 孔 の 右側 で 電磁 界 を 発生 させ , シー ルド 
板 の 左 側 の 空間 で 電磁 界 を 観測 する モデ ル で す . 図 20 に , 
孔 の 左側 の 電界 を 示し ます . 観測 され た 電界 は , 周波 数 が 


る 図 19 
6 角形 状 の 孔 モデ ル 
( Micro-Stripes ) 
6 角形 の 孔 の 右側 で 電磁 界 0 : に = 本 
を 先生 させ シー ルド 析 
の 左側 の 空間 で 電磁 界 を 生き 
観測 する モデ ル . 
欠 
9 2404 
P 図 20 ー 80 - 
孔 の 左側 の 電界 
孔 の 厚 さ に よっ て 空間 - 100- RCCTPSGHDTrICCTYiOto1 
の 電界 強度 が 大 きく 変 0 2 9 0 
化す る . 周波 数 GHz) 図 
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る 図 21 


。 te 200 We 。 デス タダ ト タダ パ バツ 5 
コン の 導体 表面 電流 
の 強 さ 4 
メイ ン ・ ボード , 電源 
ユニ ッ ト , 装着 され た 回 
4 枚 の ボー ド な ど で 構 旧 482.304MHz 
成 さ れ て いる . デ 
駅 用 
量 
b 図 22 
ケー ス 上 ぶた の 接合 1 
部 付近 に お ける 空間 
の 電界 5 
複数 の 特定 周波 数 で 強 0 0.4 0.8 中 隊 2 1.6 
phasei 0' い 電 界 を 示す . 周波 数 GHz ) 較 
Ak ニニ = 。、 = 。 WW ん ん 計 MAMKAAud 
高く な る に つれ て 増加 し て いる の が わか り ま す . ここ で お い 時 期 に 実現 され まし た . 一 方 , 高周波 の シー ルド に つい 
も し ろ い の は , 孔 の 厚 さ に よっ て 空間 の 電界 強度 が 大 きく て は , 製品 の デザ イン や 操作 性 の 観点 か ら , 教科 書 ど お り 
変化 し て いる 点 で す . 厚 さ 60mit 約 1.5mm) の 孔 を , 厚 さ の 理想 的 な 機構 を 採用 する わけ に は いき ませ ん . 今後 , さ 
200mit 約 51mm) の 孔 に 換え る だ け で , 約 20dB の 効果 が ら に 信号 の 周波 数 が 高く な る と , 不用 意 に 開け た 基板 の 小 
得 ら れ て いま ず @. さ な 溝 が スロ ッ ト ・ ア ン テ ナ と し て 動作 する よう に な る か 
また , 図 21 は デス クト ッ プ ・ パ ソコ ン の モデ ル で す . メ も し れ ま せん . また , 複雑 な 多層 構造 の 線路 に も , 不要 放 
イン ・ ボ ー ド , 電源 ユニ ッ ト , 装着 され た 4 枚 の ボー ド な 射 の 発生 源 が 潜ん で いる か も し れ ま せん . 今回 は お も に 電 
ど で 構 成 さ れ て いま す . ノイ ズ 源 は プロ セッ サ の 放熱 フィ 磁 シ ー ル ド の し くみ に つい て 調べ まし た . 配線 や ケー ブル 
を 想定 し , シー ルド ・ ケ ー ス 内 の 空間 と , 外部 の 空間 に の シー ルド に つい て は , 別 の 機会 に 説明 する こと に し ます . 
観測 点 を 設け て , 電磁 界 の 強 さ を 比較 し まし た . 
図 22 は , ケー ス 上 ぶた の 接合 部 付近 の 空間 に 観測 点 を 
と っ て シミ ュ レ ーション し た 結果 で す . 複数 の 特定 周波 数 oo _ 
陸生 4 ( 1) 仁田 周一 , 上 芳夫 佐藤 由 郎 , 杉浦 行 , 瀬戸 信二 , 藤原 修 編 
FM 電 天 大 し で O ま ずつ の 年 デ 4 問題 間 有 人 科 集 : 環境 電磁 ノ イズ ハン ド ブック, 朝 人 書店 , 1999 人 初 阪和 1 過 ) 
定 す る 目的 で , 上 ぶた の 接合 部 の すき 間 以 外 は 完全 に 密閉 ( 2) 小暮 裕明 : 電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ 高周波 の 世界 , CQ 出 版 
し て いま し た が っ て ケー ス 内 で 発生 し に Cl 
( 3) 小暮 裕明 : 電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ ボワ イヤ レス の 世界 , CQ 出 
6 (本 れる 原因 と し て は , 人 筐 ( 2) E_H Antenna, http://www.wjicom/e-h_antennahtm 
3 ( 5) 五 十 風 靖 則 : 超 伝導 と マイ スナ ー 効 果 の 実験 , 科学 フォ ー ラ ム , 
部 の 空 モー ド や , 部 が スロ ッ ト ・ ア > 
体内 部 の 洗 肌 共振 昌 9 開口 部 が 了 デメ グ デ 字 pp.56-57, 東京 理科 大 学 , 2005 年 5 月 号 . 
と し て 動作 する こと が 考え られ ます . 電磁 界 シ ミュ レー シ ( @) 小暮 裕明 : EMC 問 題 の ケー ス ・ ス タデ ィ ーー テ ラビ ッ ト ・ ル ー 
ョ ン で は , それ ぞ れ の 周波 数 に お ける 金属 表面 の 電流 分 布 タ の トラ ブル ・ シ ュー ティ ング 事例 , pp.126.135, Design Wave 


Magazine, 2001 年 12 月 号 . 


を 調べ る こと で , 問題 と な っ て いる 人 箇所 を 容易 に 特定 で き , 
適切 な 対策 を 講じ る こと が で きま ず ?. 


Pr 4 


電磁 シー ルド を その し くみ に よっ て 電界 シー ルド と 磁気 


こぐ れ ・ ひ ろ あ き 
シー ルド に 分 け て 調べ まし た. 静 電 界 や 静 磁界 の シー ルド 小暮 技術 士 事 務 所 ・ 技術 情報 工学 部 門 ) 
は , ファ ラ デ ー の 実験 器具 な ど で く ふう され た よう に , 早 http://www.kcejp.com/ 
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